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Bauteil mit einer Maskierungsschicht 

Die Erfindung betrifft ein Bauteil nach dem Gattuhgsbegrif f 
5 des Anspruchs l und 3. 

Bauteile wie z.B. Turbinenschauf eln, insbesondere far 
Gasturbinen, werden insbesondere im Schauf elblattbereich 
beschichtet, weil diese hohen thermischen Belastungen 
10 ausgesetzt sind. 

im Sockel- bzw. im Bef estigungsbereich der Turbinenschauf el 
herrschen niedrigere Temperaturen, so dass dort keine 
Beschichtung in Form einer warmedammschicht notwendig ist 
Keramische Beschichtungen sind in diesem Bereich sogar 
15 unerwiinscht, weil der Sockel genau in eine metallische 
Scheibe eingepasst werden muss. 

Maskierungen nach dem Stand der Technik, die eine 

Beschichtung verhindem sollen, lassen sich oft schlecht 

20 wieder entfernen, da eine gute Haftung des Materials der 

Maskxerung mit dem Grundmaterial der Turbinenschaufel gegeben 

xst Oder eine unerwunschte Diffusion von Elementen aus der 

Maskierungsschicht in das Grundmaterial der Turbinenschaufel 
erf olgt . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine Maskierungsschicht 
aufzuzeigen, die sich nach einer gewollten Beschichtung der 
Turbinenschaufel in den unerwiinschten Bereichen wieder leicht 
entfernen lasst, ohne dass es zu einer Beeinf lussung des 
Grundmaterials oder der Geometrie der Turbinenschaufel in dem 
maskierten Bereich kommt. 



35 Dxe Aufgabe wird gel6st durch eine Turbinenschaufel gemaS 
Anspruch 1 . Dabei wird eine Keramik direkt auf das 
Grundmaterial der Turbinenschaufel aufgebracht. 
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Warmedammschichten, die auf eine Turbinenschaufel im 
Schaufelblattbereich aufgebracht werden, weisen in der Regel 
zwischenliegende Schichten zwischen einem Substrat, d.h. dem 
5 Grundmaterial der Turbinenschaufel, land der W&rmedammschicht 
auf, wie z.B. sogenannte Haf tmittlerschichten, beispielsweise 
metallisches MCrAlY, oder Dif f usionsbarrieren. 
Bei der Maskierung wird auf diese Zwischenschichten 
verzichtet um eine gute Anbindung der Maskierungsschicht zu 

10 verhindem. Die Maskieaningsschicht ist insbesondere aus 
Keramik, weil sich die sprdde Keramik durch einfache 
Verfahren, wie z.B. Sandstrahlen, Trockeneisstrahlen 
entf ernen lasst . Das Material fur die Keramik wird so 
gewahlt, dass keine oder kaum Diffusion aus der Keramik 

15 heraus in das Substrat stattf indet . 

pie Aufgabe der Erfindung wird weiterhin durch eine 
Turbinenschaufel gemaS Anspruch 3 gelost. Dabei reagiert die 
• 20 Maskierungsschicht mit dem Material des auf zubringenden 
Materials und lasst sich so leicht entf ernen. 

Weitere vorteilhaf te Ausbildungen des erf indungsgemaJSen 
Bauteils gemafe Anspruch 1 bzw. 3 sind in den Unteranspriichen 
25 2, bzw. 4 bis 14 aufgelistet. 

Es zeigen 

Figur 1 eine Turbinenschaufel nach dem Stand der Technik, 
30 Figur 2 Verf ahrensschritte zur Herstellung einer Beschichtung 
nach dem Stand der Technik, 

Figur 3 eine Maskierungsschicht einer erf indungsgemafien 
Turbinenschaufel , 

Figur 4 eine weitere Maskierungsschicht einer 
35 erf indungsgemafien Turbinenschaufel, 

Figur 5, 6 zeigen eine Maskierungsschicht, die mit Material 
auf zubringender Schichten reagiert, und 



200200676 



3 

Figur 1, 8 wie sich die Maskierungsschicht nach einer 
Reaktion wieder leicht entfemen ISsst. 

Gleiche Bezugszeichen haben in den verschiedenen Figuren die 
gleiche Bedeutung. 



0 



Pigur 1 zeigt in perspektivischer Ansicht eine 
Turbinenschaufel i, insbesondere eine Laufschaufel fiir eine 
Gasturbine, die sich entlang einer Langsachse 4 erstreckt 
Die Turbinenschaufel l weist entlang der Langsachse 4 
aufeinanderfolgend einen Bef estigungsbereich .7, eine daran 
angrenzende Schaufelplattforra 10 sowie einen 
Schaufelblattbereich 13 auf. 

Der Befestigungsbereich 7 ist als ein Schaufelfufi 16 
ausgebildet, der zur Befestigung der Turbinenschaufel 1 an 
einer nicht naher dargestellten Welle einer ebenfalls nicbt 
dargestellten Strdmungsmaschine dient. Der SchaufelfuS 16 ist 
beispielsweise als Hammerkopf ausgestaltet. Andere 
Ausgestaltungen, beispielsweise als Tannenbaum- oder 
SchwalbenschwanzfviS sind m6glich. 

Bei herkommlichen Turbinenschaufeln 1 werden in alien 
Bereichen der Turbinenschaufel massive metal lische 
Werkstoffe, insbesondere Nickel- oder Cobalt -basierte 
Superlegierungen, verwendet. Die Turbinenschaufel kann 
hierbei durch ein Gussverfahren, durch ein Schmiedeverf ahren 
durch ein Prasverfahren oder KonODinationen daraus gefertigt 
sein. 

Insbesondere der Befestigungsbereich 7 ist aus Metall, weil 
der passgenau in eine entsprechende Form einer Scheibe 
eingeklenunt wird. Sprdde keramische Beschichtungen wurden 
dabei abplatzen und die Geometrie im Befestigungsbereich 
verandern . 
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Der schaufelblattbereich 13 ist beispielsweise mit einer 
Warmed&nmschicht beschichtet, wobei zwischen dem 
Grundmaterial der Turbinenschauf el 1 beispielsweise noch 
weitere Schichten, wie z.B. Haf tvermittlerschichten (MCrAlY- 
Schichten) angeordnet sein kdnnen. 

Bin erfindungsgemaSes Bauteil in Form einer Turbinenschauf el 
1 kann eine Leit- oder Laufschaufel einer beliebigen Turbine, 
insbesondere einer Dampf- oder Gasturbine, sein. 



Figur 2 zeigt, was passiert, wenn die Oberfiache der 
Schaufel 1 keine Maskierungsschicht 25 (Fig. 3) aufweist. 
Das Material 22 einer Zwischenschicht 19 (MCrAlY) , die 
beispielsweise durch Plasmaspritzen, durch PVP oder CVD oder 
Eintauchen in ein f Itissiges Metall oder Aufbringen von Pulver 
in jeglicher Form auf eine Oberfl&che der Turbinenschauf el 1 
aufgebracht wurde und die Zwischenschicht 19 bildet, fuhrt zu 
einer Reaktion des Materials 22 mit der Turbinenschauf el 1 
und zu einer guten Haftiing der Zwischenschicht 19 mit dem 
Grundmaterial der Turbinenschauf el 1. 

Wenn die Zwischenschicht 19 wieder entfernt werden soil, 
weil sie bspw. im Befestigungsbereich 7 unerwunscht ist, so • 
bereitet es daher grofie Probleme, weil sich die Geometrie des 
Befestig^mgsbereichs 7 durch teilweises Entfernen des 
Grundraaterials-.des Substrats 40 verandert. 



Figur 3 zeigt ein erf indungsgemSsses Bauteil in Form einer 
Turbinenschauf el 1 mit einer Maskierungsschicht 25. 
Auf die Turbinenschauf el 1 wird bspw. zuerst eine erste 
Funktionsschicht 28 aufgebracht. Dies ist beispielsweise eine 
nanometerdunne Polycarbosilanschicht , die bei 200°C an Luft 
vemetzt und eine gute Haftxing zum Grundmaterial 40 der 
Turbinenschauf el 1 erm6glicht. 
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Auf die erste Funktionsschicht 28 wird beispielsweise eine 
Gradient ens chicht 31 aufgebracht, wobei das Material fur die 
Gradient ens chicht 31 eine Mischurig aus Polysiloxan und einer 
Metallkeramik und/oder Metall ist. 
5 Die Gradientenschicht 31 kann beispielsweise in Form eines 

Schlickers mit Schichtdicken von 10 - 30 jim Dicke aufgebracht 
werden und ebenfalls bei etwa 200^C an Luft vernetzt werden, 
Als metallischer Fullstof f wird diesem Material der 
Gradientenschicht 31 ein weiteres Pulver, insb^sondere der 
10 Zusanunensetzung MCrAlY, wobei M fur Fe, Co, Ni steht, 
beigefugt, weil dieses aufgrund seines 
Ausdehnungskoef f izienten als Zwischenschicht 
(Haf tvermittlerschicht) zwischen Grundmaterial 40 und 
keramischer Warmedammschicht verwendet wird. 

15 

Auf die Gradientenschicht wird eine Reaktivschicht 34 
aufgebracht, wobei diese bspw. aus einem reinen 
Kohlenstof fprecursor besteht. Die Vernetzung innerhalb der 
' Reaktivschicht 34 erfolgt bei 180*=*C an Luft. 

20 

Die vernetzen Schichten 28, 31, 34 werden durch eine 
thermische Behandlxing bei 1000**C in Argonatmosphare in eine 
Keramik umgewandelt , durch den sogenannten Pyrolyseprozess • 
Aufgrund der Dichteanderung des metallorgariischen Precursors 

25 wia z.B. des Polysiloxans mit einer Dichte von 1 g/cm^ in 
eine Siliciumoxycabidphase (SiOC) mit einer Dichte von ca, 
2,3 g/cm^, ist eine 10 - 30 |xm dicke, dichte und rissfreie 
Beschichtung nicht moglich. Deshalb werden dem Polymer 
metallische oder keramische Fullstof fe beispielsweise mit 

30 einem Volumenanteil von 3 0 - 50% zugesetzt, um die 
stattf indende Phasenumwandlung des Polymers und die 
Rissbildung gezielt zu steuern und die thermomechanischen 
Spannungen aufgrund unterschiedlicher thermischer 
Ausdehnungskoef f izienten an der Grenzflache zwischen Metall 

35 (Turbinenschauf el 1) und Maskierungsschicht 25 zu minimieren 
Oder zu eliminieren. 
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Die geforderte Temper aturbestandigke it der 
Markierungsschicht ist durch die thexTtiische 

Phasentrans format ion des Polycarbosilans in die entsprechende 
hochtemperaturbestandige SiOC bzw, Graphitphase gegeben. 

5 

Wahrend des Beschichttmgsprozesses wird ein Material 22 auf 
den Schaufelblattbereich 13 der Turbinenschauf el 1 und auf 
die Maskienmgsschicht 25 aufgebracht. Das Material 22 
reagiert mit der Reaktivschicht 34 zu einer Reaktionsschicht 
10 43, d.h, zu einem Material, das hochtemperaturbestSndig ist, 
aber beispielsweise in Wasser loslich ist, also leicht 
entfembar ist. 

Das Material 22 ist beispielsweise Aluminium, das auf die 
15 Turbinensschaufel 1 aufgebracht wird, urn eine Aluminidschicht 
zu bilden, Eine solche Aluminidschicht kann durch 
Plasmaspritzen oder Verfahren wie sie in dem EP-Patent 0 525 
545 Bl und dem EP-Patent 0 861 919 Bl angegeben sind, 
aufgebracht werden. 

20 

Bei Aluminium reagiert der Kohlenstoff der Reaktivschicht 34 
mit Aluminium zu AI4C3- Wenn der Schaufelblattbereich 13 
vollstandig beschichtet ist, kann die gesamte Schaufel 
insbesondere der Bef estigungsbereich 7 in Wasser eingebracht 
25 werden, wodurch sich die mit dem Material 22 umgewandelte 
wasserlosliche Reaktionsschicht, 43 auf lost. * 

Die unterliegenden Schichten 28, 31 lassen sich leicht durch 
Trockeneisstrahlen entfernen, so dass durch die 
Entf ernungsverfahren keine Geometrieanderiang im 
30 Bef estigungsbereich 7 erfolgt. 

Aluminium wird beispielsweise beim Refurbishment, d.h. u.a. 
beim Entfernen verbrauchter MCrAlY- Schichten, auf eine 
Turbinenschauf el 1 aufgebracht • 

35 Statt des hier beispielsweise gezeigten dreischichtigen 
Aufbaus, kann die Maskierungsschicht 25 auch eine 
Gradientenschicht sein, die einen graduellen Aufbau aufweist. 
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d.h, auf dem Substrat .40 ist die Zusammensetzung so gewahlt, 
dass eine gute Haftung ermoglicht ist^ xind an der augeren 
Obeirflache ist die Zusammensetzung so, dass diese mit dem 
Material 22 noch auf zubringender Schichten reagiert • 



Figur 4 zeigt ein erf indungsgemaSes Bauteil in Form einer 
Turbinenschaufel 1 mit einer Maskierungsschicht 25. 

10 Auf die beispielsweise metallische Turbinenschaufel 1 wird 
direkt eine keramische Schicht 37 aufgebracht, die die 
Maskierungsschicht 25 bildet. Dies kann bspw. eine 
Oxidkeramik, die dem thermischen Ausdehnungskoef f izienten des 
Sxibstrats angepasst ist, sein. 

15 Zwischen der keramischen Schicht 37 und dem metallischen 
Substrat 40 der Turbinenschaufel 1 sind keine weiteren 
Schichten, insbesondere keine Haf tvermittlerschichten 
vorhanden, so dass sich durch leichten Energieeintrag, wie 
z,B- Sandstrahlen oder Trockeneisstrahlen, die . keramische 

20 Schicht 25,37 entfernen lasst. Die dichte keramische Schicht 
37 bildet auch wahrend eines Beschichtungsverf ahrens der 
Turbinenschaufel 1 mit verschiedenen Schichten, wie z.B. 
Haftvesrmittlerschichten oder Warmedammschichten, eine 
Dif f usionsbarriere . 

25 

Die Maskierxmgsschicht 25 kann auch erst mit dem Material 22 
noch auf zubringender Schichten beispielsweise zu einer 
sproden Schicht 43, beispielsweise einer keramischen Schicht 
37 reagieren. Die keramische Schicht 37 kann sich 
30 beispielsweise auch erst nach einer weiteren Warmebehandlung 
ausbilden (Pyrolyse) . 

Solche sproden Schichten 43 lassen sich durch einfache 
Verfahren wie Thermoschockverf ahren oder Sandstrahlen oder 
Trockeneisstrahlen, d.h. durch Energie einbringende, aber 
35 nicht abrasiv wirkende Strahl verfahren entfernen. 
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Maskierungsschicht 25 
tnit dem Material 22 auf zubringender Schichten zu einer 
wasserloslichen Schicht 43 reagiert. 

5 Dabei konnen linter der obersten Schicht der 

Maskierungsschicht weitere Schichten vorhanden sein, d.h. die 
Maskierungsschicht 25 kann mehrschichtig aufgebaut sein, 
Dabei gibt es die Moglichkeit, eine Anbindungsschicht direkt 
auf das Substrat 40 des beschichteten Bauteils aufzubringen 
10 und weiterhin eine Gradientenschicht aufzubringen, die eine 
Anpassung an thermische Ausdehnungskoef f izienten ermoglicht, 
so dass die Maskierxmgsschicht 25 auch wahrend der Maskierung 
rissfrei bleibt, so dass kein Material auf das Substrat 40 
des zu be schicht enden Bauteils gelangen kann. 

15 

Figur 5 zeigt eine Turbinenschauf el 1 mit einem Substrat 40, 
auf dem eine Maskienongsschicht 25 aufgebracht ist. Das 
Material der Maskierungsschicht reagiert und diffundiert 
20 nicht bei den hoheren Temperaturen des 

Beschichtungsverfahrens mit dem Material des Substrats 40. 

Wahrend des Beschichtungsverfahrens trif ft Material 22 auf 
die Maskierungsschicht 25 auf und reagiert mit dieser. Die 

25 Reaktion kann auch in einer nachgelagerten Warmebehandlung 

stattf inden-, wenn die Reakt ions tempera tur hoher liegt als die 
Substrattemperatur wahrend der Beschichtung. Die so gebildete 
Reakt ions schicht 43 (Fig. 6) lasst sich nach dem 
Beschichtiongsverf ahren der Turbinenschauf el wieder leicht 

30 entfernen, weil sie beispielsweise sprode oder wasserloslich 
ist. Das Material 22 trif ft also auch auf die unmaskierten 
Bereiche des Substrats 40 der Turbinenschauf el 1 auf und 
bildet eine gewunschte Beschichtung 55 (Fig. 6) . 

35 

Figur 7 zeigt ein Wasserbad 46, in dem eine Turbinenschauf el 
mit einer wasserloslichen Schicht 43 eingebracht ist. Durch 
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die Wasserloslichkeit lasst sich die Schicht 43 leicht 
entfemen, so dass nach Herausnahme der Turbinenschauf el 1 
aus dem Wasserbad ein xxnbeschichteter Teil und ein 
gevrtinschter beschichteter Teil 55 der Turbinenschauf el 1 
5 vorhanden ist. Die Re akt ions schicht 43 kann auch durch 

Wasserstrahlen entfernt werden, wobei da noch ein kleiner 
Energieeintrag vorhanden ist • 

Ebenso kaxm die beispielsweise spr6de Reaktionsschicht 43 
10 durch einen Energieeintrag aus einer Bestrahlungskanone 49 
(Ultraschall , Trockeneisstrahler , Sands trahler) abgetragen 
werden. (Fig. 8) 
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EPO - Munich 
10 62 
Patentansprxiche .1 a April 20© 

1. Fur eine teilweise Beschichtung voirgesehenes Bauteil, 
insbesondere eine Turbinenschauf el , 

das eine Maskierungsschicht auf Flachen des Bauteils 
aufweist, die nicht beschichtet werden sollen. 



daduarch gekennzeichnet, dass 

10 die Maskierungsschicht (25) aus Keramik (37) ist und 

direkt auf dem Gjmndmaterial C40) des Bauteils (1) 
aufliegt, ♦ . 

wobei keine oder nur eine geringe chemische Verbindung 
zwischen Maskierungsschicht (2 5) und dem Grundmaterial 

15 (40) des Bauteils (1) vorhanden ist, 

so dass sich keine gute Haftung zwischen 
Maskierungsschicht (25) und Grundmaterial (40) ergibt . 



20 2. Bauteil nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet^ dass 

die Keramik (37) eine Oxidkeramik ist. 

25 

3. Fur eine teilweise Beschichtung vorgesehenes Bauteil, 
insbesondere eine Turbinenschauf el , 

das eine Maskierungsschicht auf Flachen des Bauteils 
aufweist, die nicht beschichtet werden sollen, 

30 

dadurch gekennzeichnet, dass 



die Maskierungsschicht (25) mit Material (22) auf das 
Bauteil (1) auf zubringender Schichten (19) reagiert und 
35 sich aufgrund der Reaktion zwischen diesem Material (22) 

und Material der Maskierungsschicht (25) wieder leicht 
entfernen lasst. 
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4. Bauteil nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichne.t, dass 

5 

die Maskierungsschicht (25) mit dem Material (22) auf das 
Bauteil (1) auf zubringender Schichteix (19) eine sprode 
Schicht (43) bildet. 

10 

5. Bauteil nach Anspruch 3 oder 4, 

. dadurch gekennzeichnet, dass 

die Maskierungsschicht (25) mit dem Material (22) auf das 
15 Bauteil (1) auf zubringender Schichten (19) eine keramische 

Schicht Oder eine Vorstufe zu einer keramischen Schicht 
(43) bildet - 



2 0 6. Bauteil nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Maskierungsschicht (25) mit dem Material (22) auf das 
Bauteil (1) auf zubringender Schichten (19) eine 
25 wasserlosliche Schicht bildet. 



Bauteil nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 



30 



35 



auf ein Grundmaterial (40) des Bauteils (1) eine erste 
Punktionsschicht (28) , als ein Teil der Maskierungsschicht 
(25) , aufgebracht wird, die eine gute Haftung zum 
Grundmaterial des Bauteils (1) ermoglicht- 
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8. Bauteil nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die erste Fxinktionsschicht (28) aus Carbosilan besteht. 

9. Bauteil nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

eine Gradientenschicht (31) auf die erste Funktionsschicht 
(28) aufgebracht wird, die eine dichte und rissfreie 
Beschichtung der Maskierungsschicht (25) ermoglicht. 

10. Bauteil nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Gradientenschicht (31) eine Mischung aus Polysiloxan, 
Metall und/ Oder einer Metallkeramik ist. 



11. Bauteil nach Anspruch 10, 

bei der der Gradientenschicht (31) ein Fulls toff zugesetzt 
ist, um thermomechanische Spannungen in der 
Maskierungsschicht (25) oder zwischen Maskierungsschicht 
(25) und einem Svtbstrat (40) des Bauteils (l) aufgrund 
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungskoef f izienten zu 
verhindem. 



12 . Bauteil nach Anspruch 3 , 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Maskiertingsschicht (25) zumindest teilweise 
kohlenstoffhaltig ist, insbesondere an ihrer auSeren 
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Oberf lache. 



14. Bauteil nach Anspruch 3, 
5 daurch gekennzeichnet, dass 



die Maskierungsschicht (25) eine Gradientenschicht ist 



10 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zur Beschichtung eines Bauteils 

Maskierungsschichten fiir Bauteile nach dem Stand der Technik 
reagieren mit dem Grundmaterial des Bauteils bzw. lassen sich 
schlecht wieder entfernen. 

Das erfindungsgemaSe Bauteil weist eine Maskierungsschicht 
(25) auf , die sich nach einer Beschichtung der Bauteil (i) 
sehr leicht entfernen lasst, weil zum einen keine gute 
Haftung zwischen der Maskierungsschicht (25) und dem 
Grundmaterial (40) des Bauteils (1) gegeben ist oder die 
Maskierungsschicht (25) sich durch Eindringen einer 
15 Fliissigkeit leicht entfernen ISsst. 
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